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摘 要 : 全 球 气候 变 暖 导致 干旱 趋势 加 重 , 对 西北 干旱 半 干 旱 区 农 牧 业 生产 造成 严重 威胁 。 考 虑 到 陕西 省 神木 市 


具有 典型 的 黄土 高 原 地 貌 特征 ,以 及 降水 对 复杂 地 貌 背景 


区 干旱 的 决定 性 作用 ,本 研究 应 用 高 精度 的 CPM(Global 


Precipitation Measurement ) 降 水 数据 ,建立 土壤 干旱 遥感 监测 模型 ,开展 能 够 揭示 土壤 相对 湿度 的 应 用 分 析 研 究 。 
结果 表明 :结合 CPM 降水 数据 建立 的 综合 植被 温度 和 降水 的 土壤 干旱 遥感 监测 模型 ,能 准确 的 揭示 神木 市 土壤 表 
层 10 cm 相对 湿度 ,模型 中 温度 和 降水 的 权重 较 高 ,体现 出 温度 和 降水 对 区 域 干旱 的 主导 作用 ;神木 市 作物 生长 季 


旱情 整体 处 于 轻 旱 强度 ,平均 发 生 频 率 为 64.44% , 且 中 旱 > 轻 旱 > 重 旱 > 特 旱 ,干旱 强度 和 发 生 频 率 均 旦 现 出 西北 高 


东南 低 的 空间 分 异 特征 ;4 一 10 月 干旱 强度 整体 由 轻 旱 发 


展 至 重 旱 ,最 后 干旱 消失 。 季 节 上 ,神木 市 春 旱 现 象 严重 ， 


且 以 中 旱 发 生 频 率 最 高 。2001 一 2019 年 神木 市 旱情 旦 略微 减轻 趋势 ,但 红 碱 淖 湿 地 因 年 均 气温 和 年 莱 发 量 明显 上 


升 , 干 旱情 况 加 剧 。 
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干旱 一 般 是 由 土壤 水 分 不 足 引 起 的 一 种 自然 
灾害 ,其 特点 为 持续 时 间 长 .波及 范围 广 .影响 人 口 
多 , 频 发 性 高 等 。 我 国 是 农业 大 国 , 亦 是 干旱 频 
发 的 国家 ,每 年 因 干 旱 造成 的 经 济 损失 高 达 数 和 干 亿 
元 ”。 因 此 , 极 有 必要 加 强 对 干旱 的 监测 ,尤其 是 大 
太 度 面 域 的 高 时 空 连续 性 的 干旱 监测 。 遥 感 作 为 
一 种 时 效 性 强 、. 履 盖 面 广 的 新 技术 ,可 弥补 传统 气 
象 干旱 监测 以 点 代 面 的 缺陷 ,在 气象 站 点 有 限 的 
复杂 地 貌 区 域 更 有 优势"”"。 当 前 多 数 的 干旱 遥感 研 
究 以 可 见 光 和 近 红 外 波段 来 表征 植被 变化 ,或 基于 
热 红 外 波段 考虑 地 表 温 度 和 蒸 散 ,而 对 降水 的 
考虑 较 少 。 众 所 周知 ,干旱 多 是 由 降水 异常 偏 少 引 
起 , 某 一 时 期 的 降水 量 与 该 地 区 的 干旱 强度 有 着 至 
关 重 要 的 关系 ,因此 ,在 进行 旱情 遥感 监测 时 更 
应 考虑 降水 的 作用 。 目 前 ,已 有 户 晓 宁 等 ”Cong 
等 学 者 对 东北 、 西 南 等 植被 和 降水 较 多 的 地 区 开 
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展 了 考虑 降水 作用 的 干旱 遥感 监测 ,但 对 干旱 严重 
的 西北 地 区 该 类 研究 较 少 , 且 在 降水 数据 源 上 主要 
应 用 TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission ) 数 
据 ,该 数据 精度 不 能 满足 高 纬度 地 区 的 研究 需求 ”， 
继 之 的 CPM 降水 数据 时 空 分 辩 率 更 高 ,在 中 高 纬度 
及 相对 干旱 地 区 的 降水 反 演 精度 更 高 ,但 是 当前 
针对 GPM 的 干旱 遥感 监测 研究 鲜 见 。 此 外 , 现 有 干 
旱 遥 感 监测 多 限于 干旱 的 相对 等 级 划分 ,无 法 满足 
农业 干旱 对 土壤 丧 情 的 量化 需求 ,这 与 农业 干旱 遥 
感 监测 的 需求 及 目的 是 不 吻合 的 。 

陕西 省 神木 市 具有 典型 的 黄土 高 原 地 貌 地 理 
特征 ,地 貌 类 型 复杂 ,包含 风沙 滩地 区 丘陵 沟 蜜 区 
和 低 山 丘陵 三 类 " ,海拔 高 度 的 显著 差异 引起 降水 
空间 分 异 大 ” , 较 低 的 植被 覆盖 和 以 砂 土 为 主 的 土 
壤 保 水 性 差 ,区域 遭 受 干 旱 胁迫 严重 。 比 重 高 达 
14% 的 耕地 面积 ”所 ,以 及 维系 全 国 面 积 最 大 的 沙 演 
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淡水 湖 一 一 红 碱 淹 ,使 得 在 该 区 域 实现 高 精度 、 高 


时 空 分 辨 紊 的 干旱 遥感 监测 极为 紧迫 。 因 此 ,本 文 
以 陕西 省 神木 市 为 研究 区 ,构建 综合 考虑 植被 . 温 
度 和 降水 的 土壤 水 分 监测 指数 (Soil Moisture Moni- 
toring Index,SMMI) ,实现 2001 一 2019 年 陕西 省 神木 
市 作物 生长 季 (4 一 10 月 ) 的 干旱 遥感 监测 ,并 从 干 
旱 强 度 .频率 和 趋势 上 全 面 揭示 区 域 旱 情 演变 规 
律 。 可 在 有 效 揭示 区 域 干旱 背景 的 基础 之 上 , 直 
接 快速 和 高 效 的 为 区 域 农业 生产 及 发 展 的 防 旱 抗 
早 提 供 理 论 参 考 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

神木 市 位 于 陕西 省 榆林 市 ,地 处 黄河 中 游 ,地 
理 位 置 109°40'6.97”~110°55'8.33”E,38°12'29.05”~ 
39°27'16.70"N( Al 1). MILK 140 km, 东西 宽 约 
110 km ,总 面积 为 7670 km ,是 陕西 省 面积 最 大 的 县 
级 市 。 神 木 市 地 形 西北 高 而 东南 低 ,海拔 位 于 661-~ 
1425 m ,平均 海拔 1150 m。 区 域 大 陆 性 气候 显著 ， 
寒暑 剧烈 ,气候 干燥 ,灾害 频 发 。 降 水 量 由 南 向 北 
递减 ,年 际 变化 大 ,多 年 平均 降水 392.5 mm, 主要 集 
中 在 7 一 9 月 。 该 地 区 盛行 偏 西 和 西北 风 , 全 年 大 风 
日 数 14 d, 最 大 风速 大 于 25 ms'。 神 木 市 4 一 10 月 
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平均 地 表 温 度 为 30.40 °C , LAR Ace K , Hh PSE Al 
东南 降低 。 
1.2 数据 与 方法 
1.2.1 数据 来 源 

(1) 遥感 数据 

GPM 数 据 .陆地 表面 温度 (Land Surface Temper- 
ature,LST) 与 归 一 化 植被 指数 (Normalized Different 
Vegetation Index,NDVIJI) 数 据 均 来 源 美 国 国 家 航空 
航天 局 (NASA) 网 站 (https://www.nasa.gov) ,时 间 周 
期 为 2001 一 2019 年 作物 生长 季 (4 一 10 月 )。GPM 
采用 逐日 的 空间 分 辩 率 为 0.1°x0.1° 的 GPM_IMERG 
产品 数据 集 ;LST 数 据 采 用 8 d 合 成 的 空间 分 状 率 为 
1 kmxl km 的 MOD11A2 产品 数据 集 ;NDVI 数 据 采 
H 16 d 合 成 的 空间 分 状 率 为 1 kmx1 km 的 
MOD13A2 产 品 数据 集 。 

(2) 土壤 相对 湿度 数据 与 气象 站 点 降水 数据 

土壤 相对 湿度 数据 来 源 于 神木 市 国家 基本 气象 
ñk, HEF 110°28’E , 38°49’ N , 2018 年 前 位 于 110°26'E, 
38°49'N , 2014—2018 年 4 一 10 月 土壤 表层 10 cm 和 
20 em 的 逐 小 时 土壤 平均 相对 湿度 数据 从 该 站 获 
取 。 和 气象 站 点 降水 数据 选取 了 神木 市 1 个 国家 站 与 
9 个 区 域 站 的 2001 一 2019 年 逐日 降水 数据 ,用 于 验 
证 GPM_IMERG 数据 精度 。 
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区 示意 图 


Fig. 1 Shenmnu city regional overview map 
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(3) 土壤 质地 空间 分 布 数据 

土壤 质地 空间 分 布 数据 来 源 于 中 国 科 学 院 资 
源 环 境 科 学 与 数据 中 心 (http://www.resde.cn) , 比例 
尺 为 1:1000000。 依 据 该 数据 得 到 神木 市 土壤 质地 
组 成 ,其 中 65.60% 为 砂 土 ,22.55% 为 粉 砂 土 ,其 余 为 
黏土 。 同 时 ,自动 土壤 水 分 监测 站 点 的 土壤 质地 组 
IM 62% AW E PNR E ATG AB , PE 
土壤 质地 组 成 的 一 致 性 ,体现 出 该 土壤 水 分 实测 样 
点 的 代表 性 和 典型 性 。 
1.2.2 数据 预 处 理 以 NDVI 数 据 的 采样 频率 为 基 
准 , 对 GPM、LST 数 据 进 行 同 频率 采样 , 即 16 d 的 均 
值 合成 处 理 ; 空 间 上 ,对 10 km 空间 分 辩 率 的 GPM 
数据 采用 双 线 性 内 插 法 , 重 采 样 为 与 LST 和 NDVI 数 
据 相 同 的 1 km 的 空间 分 辨 率 , 实 现时 空 分 辨 率 的 一 
致 性 。 
1.2.3 数据 处 理 

(1) GPM 数据 精度 检验 

限于 仅 有 10 个 气象 站 点 , 且 主 要 分 布 在 中 部 ， 
无 法 很 好 地 量化 区 域 降水 的 异 质 性 。 利 用 2001 一 
2019 年 (6354 d) 神木 市 国家 站 和 2017—2019 年 
(1005 d)9 个 区 域 站 的 有 效 逐 日 实测 降水 量 与 相应 


#21 神木 市 2001 一 2019 年 GPM 数 据 与 
站 点 降水 数据 相关 系数 
Tab. 1 Correlation coefficients between GPM 
data and station precipitation data in Shenmu 
City from 2001 to 2019 


气象 站 点 Pearson 相关 系数 | 气象 站 点 Pearson 相关 系数 
神木 国家 站 0.702" 锦 界 0.672” 
大 保 当 0.685" 栏杆 堡 0.611" 
大 柳 塔 0.589" FRE ME 0.742" 
店 塔 0.562” Wi 0.747" 
红 碱 淖 0.539™ 万 镇 0.685" 
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的 GPM 1 km 数据 进行 相关 性 分 析 ( 表 1) ,各 站 均 通 
过 了 0.01 水 平 的 显著 性 检验 ,表明 利用 GPM 降水 数 
据 代 替 有 限 的 气象 站 点 数据 进行 干旱 监测 具有 可 
靠 性 和 可 行 性 。 

(2) 各 因子 标准 化 处 理 

由 于 各 因子 量 纲 不 同 , 需 进行 标准 化 处 理 , ND- 
VI 原始 数值 为 -0.3~0 像 元 的 地 表 覆 被 类 型 为 云 、 
水 、 雪 等 ,该 类 型 区 不 可 能 发 生 干 旱 , 直接 赋值 为 1; 
对 LST 进 行 最 大 值 归 一 化 ,CPM 降水 数据 进行 最 小 
值 归 一 化 ,分 别 对 处 理 后 的 NDVI、LST 和 GPM 数据 
定义 为 植被 状态 指数 (VCI) .温度 状 态 指 数 (TCI) 和 
降水 状态 指数 (PCI)。 


2 土壤 干旱 遥感 监测 模型 的 建立 


研究 区 仅 有 一 个 土壤 丧 情 的 实测 站 点 , 且 数 据 
集中 在 2014 一 2018 年 4 一 10 月 ,有 效 数 据 共 64 期 
(16 d 为 一 期 ) 。 随 机 选取 70% 的 数据 (45 期 ) 用 于 
建 模 , 其 余 30%(19 期 ) 用 于 模型 验证 。 用 于 建 模 的 
站 点 数据 时 间 分 布 如 表 2 所 示 ,兼顾 了 作物 生长 季 
内 春 夏秋 三 季 。 

21 土壤 干旱 遥感 监测 模型 因 变 量 的 确定 

将 土壤 增 情 站 点 对 应 的 VCI、TCI 和 PCI, 分 别 
与 土壤 表层 20 cm 和 10 cm 的 相对 湿度 数据 进行 
Pearson 相关 分 析 。 结 果 显 示 ,土壤 表层 10 cm 相对 
湿度 与 TCI 通 过 了 0.01 水 平 显著 性 检验 ,与 VCI 和 
PCI 通 过 了 0.05 水 平 显著 性 检验 ( 表 3) ,而 土壤 表层 
20 cm 相对 湿度 仅 与 TCI 呈 显著 相关 ,这 与 类 似 区 域 
Wang 等 ”的 研究 结论 一 致 ,因此 本 研究 将 土壤 表层 
10 cm 相对 湿度 作为 土壤 干旱 遥感 监测 模型 的 因 变 
量 。 同 时 ,神木 市 以 砂 土 为 主 的 土壤 质地 分 布 ,其 
保水 性 能 差 ,水 分 变化 在 表层 极为 显著 ,土壤 更 易 
干旱 ,这 更 进一步 说 明 将 土壤 表层 10 em 相对 湿度 


ç 


R2 每 期 数据 对 应 日 序 


Tab. 2 Number of days corresponding to each period of data 


期 号 日 序 对 应 季节 期 号 日 序 对 应 季节 
1 第 97-1124 春季 8 第 209~224 d 夏季 
2 第 113~128d 春季 9 第 225~240 d 夏季 
3 第 129-1444 春季 10 第 241~256 d 秋季 
4 5 145~160 d 春季 11 第 257~272 d 秋季 
5 85 161-176 d 夏季 12 第 273~288 d 秋季 
6 第 177~192 d 夏季 13 第 289~304d 秋季 
7 第 193~208 d 夏季 
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表 3 各 因子 与 土壤 相对 湿度 相关 系数 
Tab.3 Correlation coefficients of various factors 


and soil relative humidity 


表 4 土壤 水 分 监测 指数 的 干旱 等 级 划分 
Tab.4 Classification of drought grades of soil 


moisture monitoring index 


ae 植被 状态 指数 干旱 等 级 简称 土壤 相对 湿度 
土壤 表 去 /em = = 
VCI TCI PCI 特大 干旱 RF 0.00~0.25 
10 0.3077 0.510” 0.364" 严重 干旱 重 早 0.25~0.35 
20 0.155 0.469" 0.210 中 度 干旱 中 时 0.35~0.45 
注 :** 表 示 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ,* 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 轻 度 干旱 轻 时 0.45~0.55 
无 时 无 旱 0.55~1.00 


显著 相关 。 


数据 作为 模型 因 变 量 的 科学 性 。 
2.2 土壤 干旱 遥感 监测 模型 的 建立 及 精度 验证 

依据 70% 的 样 点 数据 ,构建 综合 考虑 植被 .温度 
和 降水 因素 的 土壤 水 分 监测 指数 (SMMI) ,通过 多 元 
线性 回归 建立 土壤 干旱 遥感 监测 模型 ,如 下 式 所 示 : 

SMMI = 0.384VCI + 0.769TCI + 0.640PCI - 0.022 (1) 

式 中 :VCI、TCI 和 PCI 数 值 越 小 , 越 容易 发 生 干旱 ; 
SMMI 值 越 小 ,表征 土壤 干旱 越 严重 。 温 度 和 降水 
在 模型 中 的 权重 最 高 ,说明 土壤 干旱 在 该 区 域 由 温 
度 和 降水 共同 主导 。 

将 剩余 30% 的 植被 .温度 和 降水 数据 代入 模型 
中 ,用 于 验证 模型 精度 (图 2)。 土 壤 表 层 10 cm 的 相 
对 湿度 模拟 值 与 实测 值 的 相关 系数 高 达 0.909 ,达到 
0.01 水平 的 极 显 著 相关 , 且 均 方 根 误差 (RMSE) 仪 有 
0.068 ,足以 说 明 模 型 的 可 靠 性 。 
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图 2 土壤 相对 湿度 SMMI 散 点 图 
Fig.2 Scatter plot of soil relative humidity SMMI 


3 作物 生长 季 旱 情 时 空 演变 规律 


3.1 旱情 强度 时 空 演 变 规 律 

3.1.1 旱情 强度 的 空间 分 布 ”根据 砂 土质 地 相对 湿 
度 干 旱 等 级 划分 标准 ™( 表 4) ,得 到 陕西 省 神木 市 
2001 一 2019 年 4 一 10 月 作物 生长 季 土 壤 干 旱 强 度 的 
多 年 平均 状态 的 空间 分 布 情况 (图 3)。 神 木 市 作物 
生长 季 多 年 平均 SMMI 值 为 0.493 ,整体 处 于 轻 旱 状 
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图 3 神木 市 作物 生长 季 (4 一 10 月 )SMMI 空 间 分 布 
Fig. 3 Spatial distribution of SMMI during the crop growing 


season (April to October) in Shenmu City 


态 , 西 北部 旱情 明显 强 于 东南 部 (图 3)。 各 干旱 等 
级 的 面积 比重 以 轻 旱 最 大 (75.15% ) .中 旱 次 之 
(18.78% ) .无 旱 最 小 (6.07% )。 红 碱 淖 作 为 全 国 最 
大 的 沙漠 淡水 湖 , 其 SMMI 值 均 在 0.55 以 上 ,属于 无 
旱 状 态 , 占 神木 市 总 面积 的 0.56%。 区 域 东部 的 栏 
杆 保 镇 北部 、 神 木 镇 东部 .花石 崖 镇 与 贺 家 川 镇 交 
界 处 亦 处 于 无 旱 状 态 。 西 部 其 余地 区 SMMI 值 普遍 
在 0.45~0.55 之 间 , 处 于 轻 旱 状 态 。 只 有 中 部 的 锦 界 
镇 .大 保 当 镇 、 尔 林 免 镇 大 部 分 地 区 SMMI 值 小 于 
0.45 ,处 于 中 时 状态 。 总 体 看 来 ,神木 市 干旱 强度 
呈现 出 由 西北 向 东南 旱情 递减 趋势 (网 3) ,与 刘 宇 
峰 等 2 对 陕西 省 的 干旱 研究 结论 相 一 致 。 这 是 因 
为 神木 市 西北 部 属于 风沙 滩地 区 ,植被 覆盖 少 , 地 
表 温 度 相 对 较 高 ,在 西北 风 的 强烈 侵蚀 下 ,土壤 水 
分 减少 加 快 , 相 较 于 其 他 地 区 旱情 更 为 严重 "9 pE 
着 风向 东南 转移 ,风力 减弱 ,地 势 起 伏 增 大 使 地 形 
雨 增加 , 旦 植被 覆盖 度 增 加 ,地 表 温 度 降低 ,土壤 水 
分 减少 较 慢 , 最 终 形成 了 土壤 湿度 自 西北 向 东南 增 
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长 的 空间 特征 , 即 由 西北 向 东南 土壤 干旱 减弱 的 空 
间 变 化 。 

3.1.2 干旱 强 度 的 年 内 变化 ”神木 市 作物 生长 季 多 
年 平均 SMMI 年 内 变化 值 在 0.255~0.979, 最 小 值 
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0.348 出 现在 第 4 期 ,最 大 值 0.662 则 出 现在 第 13 期 
( 表 5)。 神 木 市 干旱 强度 主要 表现 为 第 4 期 为 重 旱 ， 
第 2.3.5 期 和 6 期 为 中 旱 ,1、7 期 和 8 期 表现 为 轻 早 ， 
9~13 期 为 无 旱 。 


表 5 神木 市 作物 生长 季 (4 一 10 月 ) 每 期 SMMI 平 均值 
Tab. 5 Average SMMI for each period of the crop growing season (April to October) in Shenmu City 


期 号 SMMI 干旱 等 级 
1 0.475 轻 旱 
2 0.407 中 旱 
3 0.389 中 旱 
4 0.349 重 旱 
5 0.376 中 时 
6 0.404 中 旱 
7 0.465 轻 旱 


神木 市 4 月 中 旬 ( 第 1 期 ) 处 于 轻 旱 状态 ,范围 
占 到 71.12%( 图 4), 而 中 旱 区 域 只 占 27.42% , 仅 集 
中 在 神木 市 西北 部 的 尔 林 兔 镇. 锦 界 镇 .中 鸡 镇 .大 
保 当 镇 。4 月 下 旬 至 5 月 上 旬 ( 第 2 期 ), 轻 旱 范 围 缩 
小 至 只 占 1.14%, 中 早 影 响 范 围 比重 陡 升 至 97.49%， 
几乎 覆盖 整个 神木 市 。5 月 中 旬 至 6 月 上 名 ( 第 3~4 
期 )98.78%~99.13% 的 地 区 受 重 旱 和 中 旱 控制 。 其 
中 5 月 下 旬 至 6 月 上 旬 ( 第 4 期 ) 旱 情 最 为 严重 , 重 旱 
影响 范围 达到 了 49.98% ,突出 体现 在 尔 林 免 镇 . 锦 
界 镇 .中 鸡 镇 大 保 当 镇 . 孙 家 岔 镇 大 柳 塔 镇 以 及 
神木 镇 .高 家 堡 镇 部 分 区 域 ( 图 5)。 此 时 为 春季 , 冬 
季风 衰退 ,太平洋 暖 湿 气流 减弱 ,难以 影响 该 地 区 , 
从 而 造成 士 壤 干旱 , 春 旱 现象 越 来 越 严重 ?” 。 

随 着 进入 夏季 ,高 温 炎热 ,雨水 集中 ,神木 市 的 
于 旱情 况 在 很 大 程度 上 得 到 缓解 ,表现 为 重 旱 .中 
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图 4 神木 市 作物 生长 季 (4 一 10 月 ) 各 干旱 等 级 面积 占 比 
Fig. 4 Proportion of the area of each drought grade during 
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the crop growing season (April to October) in Shenmu City 


期 号 SMMI 干旱 等 级 
8 0.513 轻 旱 
9 0.575 无 早 
10 0.584 无 早 
11 0.629 无 早 
12 0.633 无 早 
13 0.664 无 早 


旱 影 响 减 弱 , 轻 旱 、 无 旱 显 著 增强 的 特征 ,但 总 体 上 
仍 受 干旱 主导 。 重 旱 的 影响 范围 比重 从 6 月 中 多 
(第 5 期 ) 的 31.20% ,每 期 以 平均 15.27% 的 速率 减少 
至 7 月 中 旬 ( 第 7 期 ) 的 0.66%, 只 有 和 锦 界 镇 和 大 保 当 
镇 的 少许 地 方 出 现 重 旱 ,8 月 上 旬 ( 第 8 期 ) 重 旱 完 全 
消失 。 中 旱 影响 则 只 在 6 月 下 旬 至 7 月 上 旬 ( 第 6 
期 ) 略 有 加 强 , 此 后 直到 8 月 上 旬 ( 第 8 期 ) 呈 持续 减 
弱 状 态 ,减少 到 只 占 18.71% ,空间 上 仅 影 响 到 尔 林 
免 镇 . 锦 界 镇 和 大 保 当 镇 。 轻 旱 和 无 旱 的 影响 越 来 
越 明 显 ,这 与 胡 鹏 飞 等 3 对 黄土 高 原 农 业 干 旱 监 测 
的 研究 结果 相 一 致 。 轻 旱 从 6 月 中 旬 ( 第 5 期 ) 仅 有 
的 4.26% ,持续 增长 至 7 月 中 旬 ( 第 7 期 ) 的 60.86% , 
并 稳定 影响 到 8 月 上 旬 ( 第 8 期 )。 无 旱 则 从 6 月 中 
旬 ( 第 5 期 ) 仅 体现 在 红 碱 淖 湿 地 的 0.34% ,以 平均 
每 期 8.06% 的 速率 增长 至 8 月 上 旬 ( 第 8 期 ) 的 
24.18%, 已 经 影响 到 神木 市 东部 的 栏杆 堡 镇 、 店 塔 
镇 南部 .神木 镇 东部 以 及 神木 市 南部 的 花石 崖 镇 、 
贺 家 川 镇 西部 .高 家 堡 镇 东部 地 区 (图 $)。 

8 月 中 旬 ( 第 9 期 ) 开 始 ,神木 市 进入 无 旱 主 导 状 
态 (图 4) ,呈现 出 由 东南 逐渐 向 西北 方向 扩张 的 态 
势 , 这 与 李 蔷 “等 的 研究 结果 相 吻 合 。 干 旱 ( 轻 早 
和 中 旱 ) 影 响 区 域 持续 向 西北 萎缩 ,从 8 月 中 旬 ( 第 9 
期 ) 的 尔 林 兔 镇 、 锦 界 镇 .大 保 当 镇 等 衰减 至 10 月 上 
旬 ( 第 12 期 ) 的 锦 界 镇 和 大 保 当 镇 少许 地 区 ;影响 范 
玮 的 面积 比重 也 由 8 月 中 旬 ( 第 9 期 ) 的 31.72% 减 至 
10 H E4 (EE 12 3) a5 1.47% ,直至 10 月 底 (第 13 
期 ) 和 干旱 完全 消失 。 这 与 以 黄土 高 原 或 西北 干旱 大 
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图 5 神木 市 作物 生长 季 (4 一 10 月 )SMMI 空 间 分 布 
Fig. 5 Spatial distribution of SMMI during the crop growing season (April to October) in Shenmu City 
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区 为 研究 区 的 10 月 份 干旱 规模 再 次 增强 的 结论 有 
所 出 入 ,可 能 与 本 人 研究 区 面积 较 小 ,地 形 复杂 有 关 。 
3.2 旱情 频率 时 空 特征 分 析 

3.2.1 早 情 频率 的 空间 分 布 “ 从 干旱 发 生 ( 达 到 轻 
旱 及 以 上 等 级 就 视 为 干旱 发 生 ) 频 率 来 看 (图 6) , 神 
木 市 发 生 土 壤 王 量 的 平均 频率 为 64.44% ,并 呈现 出 
由 东南 向 西北 增 大 的 变化 ,与 干旱 强度 的 空间 分 布 
特征 一 致 ,在 一 定 程度 上 体现 出 该 区 域 干 旱 时 空 特 
征 的 稳定 性 和 长 期 的 持续 性 ,可 针对 性 的 指导 不 同 
区 域 的 防 旱 抗 旱 。 干 旱 发 生 频 率 最 高 的 地 区 是 西 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 谭 惠 芝 等 :融合 GPM 降 水 数据 的 土壤 干旱 遥感 监测 519 


域 。 重 旱 发 生 频 率 比 特 旱 高 ,但 变异 系数 低 于 前 
者 ,为 0.419 ,说 明 重 旱 的 地 理 差 异 相 比 特 旱 较 小 (图 
Th) ,主要 集中 在 西部 的 大 保 当 镇 (20.48%) 和 锦 界 
镇 (19.63%)。 发 生 频率 最 高 的 中 旱 ,其 高 频 区 与 特 
旱 和 重量 相同 (图 7c) ,但 其 变异 系数 仅 为 0.142 ,地 
理 差异 较 小 ,体现 出 中 旱 在 时 空 上 具有 普遍 性 ,说 
明神 木 市 防御 干旱 的 量 级 应 达到 抵御 中 等 干旱 胁 
迫 的 水 平 ,高 频 区 空间 上 主要 集中 在 西部 的 大 保 当 
镇 (28.82% ) 和 锦 界 镇 (27.73% ) 。 轻 旱 发 生 频 率 在 
空间 上 上 略 呈 北 高 南 低 的 特征 ,其 变异 系数 最 小 ,只 


部 的 大 保 当 镇 ,为 89.88% , 尔 林 免 镇 . 锦 界 镇 发 生 干 
旱 的 频率 也 较 高 ,平均 为 70.30% 和 76.43%。 高 强度 
于 旱 和 高 频率 干旱 足以 说 明 该 区 域 是 神木 市 抗旱 
的 重点 区 域 。 栏 杆 堡 镇 的 干旱 发 生 频率 最 低 , 平 均 
也 达到 52.32% ,花石 崖 镇 和 贺 家 川 镇 的 干旱 发 生 频 
率 也 较 低 ,两 镇 平均 达到 54.31% 和 56.27%。 整 体 看 
来 ,神木 市 在 作物 生长 季 内 的 防 旱 形势 比较 严峻 。 
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图 6 神木 市 干旱 发 生 频 率 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distribution of drought frequency 
in Shenmu City 


从 不 同等 级 干旱 发 生 频 率 来 看 (图 7) ,中 早 
(24.98% )> 轻 旱 >(22.08% )> 重 旱 (13.72% )> 特 旱 
(3.60% ) 。 虽 然 特 旱 发 生 频率 最 低 ,但 变异 系数 最 
大 ,达到 0.593 ,体现 出 其 显著 的 地 理 差异 ,呈现 出 西 
高 东 低 的 明显 特征 。 神 木 市 西部 的 大 保 当 镇 以 及 
锅 界 镇 的 特 旱 发 生 频 率 明 显 高 于 其 他 地 区 ,平均 为 
6.13% Fil 5.84% ,其 中 最 大 值 出 现在 大 保 当 镇 ,达到 
15.38% ,说 明 大 保 当 镇 为 该 地 防 旱 抗旱 的 重点 区 


有 0.129, 地 理 差异 最 不 明显 ,西北 部 的 尔 林 兔 镇 和 
北部 大 柳 塔 镇 平均 频率 最 高 ,分别 为 24.20% 和 
24.03%。 神 木 市 干旱 发 生 频率 高 且 干 旱 类 型 多 样 ， 
是 因为 其 位 于 我 国 西 北 地 区 东部 ,主要 受 东南 季风 
及 其 特殊 的 地 理 位 置 影响 ,天 气 复杂 多 变 , 年 内 降 
水 变化 很 大 ,时空 分 配 不 均 , 陆 面 感 热 通 量 强 且 给 
发 强烈 汪 2。 

3.2.2 旱情 频率 的 年 内 变化 ”统计 19 a 每 一 期 各 等 
级 干旱 的 发 生 频率 ,进行 了 旬 尺 度 和 季 尺 度 的 旱情 
频率 的 年 内 变化 分 析 , 以 4 一 5 月 为 春季 ,6 一 8 月 为 
夏季 ,9 一 10 月 为 秋季 ( 表 2) ,具体 分 析 结 果 如 网 8 
所 示 。2001 一 2019 年 神木 市 作物 生长 季 季 尺度 干 
旱 发 生 频 率 为 : 春 旱 > 伏旱 > 秋 旱 ,与 王 利 娜 等 ”对 
黄土 高 原 的 研究 结果 一 致 ,这 是 因为 黄土 高 原 地 区 
季风 气候 降雨 多 发 生 在 夏 秋季, 春季 更 易 形成 干 
旱 。 神 木 市 春季 植被 覆盖 度 低 (NDVI 为 0.21) ,地表 
温度 较 高 (31.98 C) ,降水 最 少 (0.75 mm- d), Æ 
发 牛 频率 最 高 ,平均 达到 96.89%, 且 以 中 时 最 高 , 平 
均 频率 为 43.92% ,突出 体现 在 4 月 下 旬 至 5 月 上 多 
(第 2 期 ), 此 时 高 达 54.20%。 重 旱 和 轻 旱 在 春季 发 
生 频 率 相当 ,两 者 均 达 到 24.20%。 虽 然 , 特 旱 发 生 
频率 最 少 ,但 也 有 4.51% ,体现 出 春 旱 的 严重 性 。 进 
入 夏季 (7 月 ,第 6 期 ), 地 表 温 度 略 有 升 高 
(34.91 C) ,北上 的 东南 季风 带 来 大 量 水 汽 ,形成 丰 
富 降 水 (2.9 mm-d') , 且 植 被 覆盖 度 增 大 (NDVI 为 
0.34) ,伏旱 发 生 频 率 明显 低 于 春 旱 ,平均 下 降 了 
22.64% , 亦 以 中 旱 发 生 频 率 最 高 (27.48% ) ,体现 在 7 
月 中 旬 ( 第 7 期 ) ,此 时 ,中 旱 发 生 频 率 达 到 了 
36.68% , 其 次 为 轻 旱 (24.98% ) ,而 重 旱 相 对 于 春季 
发 生 频率 明显 降低 ,降低 了 8.26%。 但 特 旱 发 生 频 
率 却 相对 春季 增高 了 1.26% ,其 原因 可 能 是 6 月 (第 
5~6 期 ) 降 水 开始 增多 (图 9c) ,地表 温度 还 处 于 高 值 
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图 7 神木 市 作物 生长 季 (4 一 10 月 ) 不 同等 级 干旱 频率 分 布 


Fig.7 Frequency distribution of different grades of drought in the crop growing season (April to October) in Shenmu City 
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Fig. 8 Frequency of droughts at different time scales and levels 


状态 (图 9%b) , 因 植 被 对 气候 的 响应 具有 清 后 性 ,在 
经 历 了 春季 长 期 的 干旱 胁迫 后 ,短期 的 降水 增多 和 
温度 下 降 无 法 逆转 其 受 旱 状 态 ,具体 体 现在 植被 履 
闭 度 的 缓慢 增加 (图 9a)。9 月 (第 10 期 ) 东 南 季风 南 
撤 ,降水 减少 (1.75 mm d`') ,植被 覆盖 度 略 微 降低 
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(NDVI X 0.33) ,但 人 秋 后 地 表 迅 速 降温 (23.19 °C), 
足以 抵消 因 降水 和 植被 减少 导致 的 干旱 胁迫 ,干旱 
强度 整体 上 有 所 减弱 ,使 得 秋 旱 发 生 频 率 最 小 
(19.55%) ,区 域 整体 上 以 轻 旱 较 为 频 发 (16.31% ) ， 


中 旱 和 重 旱 发 生 频 率 明 显 减 


少 , 只 


有 2.91% 和 
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图 9 神木 市 作物 生长 季 植 被 .温度 以 及 降水 变化 趋势 


Fig.9 Variation trends of vegetation, temperature and precipitation during the crop growing season in Shenmu City 


0.34% , 特 旱 消失 。 综 上 所 述 ,神木 市 干旱 防御 应 以 
春季 为 主 ,同时 也 不 能 忽略 夏 初 的 特 旱 高 发 期 ， 
为 该 时 期 正 是 作物 生长 的 关键 期 ,更 应 积极 采取 有 
效 的 防 旱 抗旱 措施 。 

3.3 旱情 变化 趋势 时 空 分 析 

3.3.1 早 情 变化 趋势 空间 分 布 “ 采 用 一 元 线性 回 
归 分 析 法 , 逐 像 元 计算 得 到 SMMI 的 变化 趋势 
(slope)*1, 用 以 分 析 神 木 市 2001 一 2019 年 作物 生长 
季 土 壤 干 旱 的 变化 趋势 。 由 图 10 可知, 神木 市 slope 
值 在 -0.245~0.150 之 间 , 平 均值 为 0.086, 总体 上 旱 
情 呈 略微 减轻 趋势 ,这 与 岳 辉 ”等 对 陕 北 黄土 高 原 
区 域 的 研究 结果 一 致 ,分 析 发 现 VCI、TCI 和 PCI 的 
slope 值 平均 分 别 为 0.126、0.038 和 0.012 ,说 明 该 区 
域 旱情 趋势 是 温度 缓慢 降低 、 降 水 缓慢 增长 .植被 
相对 显著 增长 共同 作用 的 结果 (图 11)。 这 是 因为 
自 1999 年 起 ,我国 实施 的 退耕 还 林 还 草 工程 , 陕 北 
地 区 林地 和 草地 和 覆盖 率 提升 ,土壤 湿度 增加 ,生态 
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图 10 神木 市 土壤 干旱 变化 趋势 
Fig. 10 Change trend and coefficient of variation of soil 
drought in Shenmu City 


环境 得 到 了 有 效 改善 ,使 得 2001 一 2019 年 神木 
市 植被 生长 状况 整体 呈 好 转 趋 势 , 这 与 王涛 等 ”对 
榆林 的 研究 结果 一 致 。 加 上 植被 增多 对 温度 升 高 
有 较 好 的 抑制 作用 3 ,与 神木 市 2001 一 2019 年 地 表 
温度 有 所 降低 的 结论 一 致 。 同 时 ,区 域 降雨 量 略微 
增多 (slope JJ 1.884) ,这 与 李 双 双 等 ”对 陕 北 地 区 的 
研究 结果 一 致 。 全 市 仅 有 0.44% 的 区 域 早 情 略 微 有 
所 加 剧 (slope<0) , 主要 集中 在 西北 部 尔 林 免 镇 的 红 
DRE (slope 为 -0.098) ,该 地 区 相 较 于 其 他 区 域 属于 
湿润 地 区 ,但 19 a 间 红 碱 淖 湿地 年 均 地 表 温度 (slope 
为 1.547) 和 年 蒸发 量 明 显 增加 ,湖泊 面积 总 体 呈 现 
萎缩 趋势 ” ,干旱 情况 加 剧 。 

3.3.2 旱情 变化 趋势 年 内 变化 ”在 季节 尺度 上 , 神 
木 市 旱情 均 呈 现 出 略微 减轻 变化 趋势 ,但 不 显著 
(图 12) 。 从 旱情 变化 趋势 来 看 ,夏季 (slope 为 
0.002)> 秋 季 (slope Wy 0.005 ) > Æ 2 (slope 为 0.002 ) 。 
夏季 的 旱情 变化 趋势 略 高 于 秋季 和 春季 ,是 因为 夏 
季 降 水 (slope 为 0.020) 的 增长 趋势 明显 ,地 表 温 度 降 
低 幅度 大 (slope 为 -4.890) ,旱情 得 到 显著 缓解 。 


4 结论 


以 具有 典型 黄土 高 原 地 貌 地 理 特征 的 陕西 省 
神木 市 为 研究 区 ,重点 考虑 降水 在 复杂 地 形 旱情 中 
的 决定 性 作用 ,基于 最 新 的 GPM 高 精度 雷达 降水 产 
品 数 据 ,构建 综合 考虑 植被 .温度 和 降水 的 土壤 干 
旱 遥 感 监测 模型 ,并 从 干旱 强度 .频率 和 趋势 3 个 层 
面 上 分 析 2001—2019 年 研究 区 作物 生长 季 (4 一 10 
月 ) 旱 情 的 时 空 演 变 规律 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 土壤 干旱 遥感 监测 模型 :SMMI=0.384VCI+ 
0.769TCI+0.640PCI-0.022 ,能 很 好 地 反映 研究 区 的 
土壤 相对 湿度 ,是 能 有 效 揭 示 区 域 土壤 干旱 的 最 佳 
模型 。 温 度 和 降水 在 该 模型 中 的 权重 较 高 ,说明 区 
域 旱情 主要 受 温度 和 降水 控制 。 
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Fig. 11 Trends of VCI, TCI, PCI, NDVI, LST and GPM in Shenmu City 
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图 12 神木 市 土壤 干旱 季节 尺度 变化 趋势 
Fig. 12 Change trend of soil dry season in Shenmu City 


(2) 神木 市 作物 生长 季 多 年 平均 干旱 强度 整体 
呈 三 种 等 级 类 型 ,分 别 为 轻 旱 .中 旱 和 无 旱 , 且 以 轻 
早 为 主 。 神 木 市 干旱 强度 的 年 内 变化 呈现 出 6 月 上 
旬 之 前 的 旱情 加 剧变 化 ,强度 由 轻 旱 逐 渐 发 展 为 重 
时 ,7 月 区 域 呈 持 续 的 旱情 减缓 变化 ,强度 由 重 旱 逐 
渐 发 展 至 中 旱 、 轻 旱 , 且 8 月 中 旬 后 进入 无 旱 主 导 状 
态 ,直至 10 月 底 干 旱 完全 消失 。 

(3) 神木 市 干旱 发 生平 均 频 率 为 64.44% ,呈现 
出 由 东南 向 西北 增 大 的 变化 。 不 同等 级 干旱 发 生 


频率 表现 为 :中 旱 > 轻 旱 > 重 旱 > 特 旱 。 特 旱 发 生 频 
率 虽 小 ,但 地 理 差异 显著 ; 中 旱 发 生 频率 最 高 ,区 域 
差异 性 较 小 。 神 木 市 春 旱 现象 严重 , 旦 以 中 旱 发 生 
频率 最 高 。 伏 早 发 生 频 率 有 所 减弱 ,但 仍 以 中 旱 最 
为 频 发 。 入 秋 后 ,干旱 强度 整体 上 有 所 减弱 ,全 年 
秋 旱 发 生 频 率 最 低 且 多 为 轻 旱 。 

(4) 2001—2019 年 间 ,神木 市 旱情 呈 略 微 减 轻 
变化 趋势 , 红 碱 淖 湿 地 干旱 情况 加 剧 。 季 节 尺 度 
上 ,神木 市 旱情 均 呈 现 出 不 显著 的 略微 减轻 变化 趋 
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势 ,伏旱 减缓 趋势 略 大 于 秋 早 , 春 早 减轻 趋势 最 小 。 
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Remote sensing monitoring of soil drought in Shenmu City, 
Shaanxi Province integrating GPM precipitation data 
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(1. College of Resources and Environment, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, 
Sichuan, China; 2. Shenmu Meteorological Bureau, Shenmu, 719300, Shaanxi, China) 


Abstract: Global warming has aggravated the drought trend, producing a severe threat to agriculture and animal 
husbandry in the arid and semi-arid regions of northwest China. The existing remote sensing methods for monitoring 
drought mostly only consider vegetation and temperature, ignoring the role of precipitation. Additionally, most 
research is limited to the classification of relative drought levels. Our research starts from the typical landform 
features of the Loess Plateau in Shenmu City, Shaanxi Province, and the severity of drought stress in the 
Hongjiannao wetland. Considering the decisive role of precipitation on drought, especially in complex 
geomorphic background areas, we apply higher- precision GPM precipitation data to conduct a comprehensive 
drought model, which can truly reveal the relative humidity of the soil. The results show that the soil drought 
remote sensing monitoring model (SMMI=0.384VCI + 0.769TCI + 0.640PCI- 0.022), which comprehensively 
considers vegetation, temperature, and precipitation, can accurately predict the relative humidity within 10 cm of 
the soil surface in Shenmu. The equal weights of temperature and precipitation in the model indicate that drought 
in this area is primarily determined by temperature-led evapotranspiration and the water supply of precipitation. 
The overall crop growth season in Shenmu is in a state of light drought, and the average frequency of drought 
occurrence is 64.44% (moderate drought > mild drought > severe drought > extraordinary drought). The intensity 
and frequency of drought present a spatial differentiation characteristic of being higher in northwest and lower in 
the southeast. Although the frequency of extreme drought is low, the geographical difference is significant. The 
frequency of mild drought is high, but with a less evident geographical difference. The weakening of the winter 
monsoon caused a decrease in precipitation. Therefore, the drought intensity of Shenmu gradually developed 
from a light drought in April to a severe drought between late May and early June. Affected by the southeast 
monsoon in July, the rainfall increases, and the severity of drought decreases. After mid-August, Shenmu enters 
into a state dominated by the absence of drought, and into the end of October, there is no drought at all. In terms 
of seasons, the spring drought is severe, and is characterized by the highest frequency of moderate drought. 
Although the frequency of summer drought is quite low, the frequency of extreme drought is higher than that of 
spring. The autumn drought was of the lowest frequency and a light drought dominated. Over 19 years, the 
drought trend in Shenmu showed a slight reduction, but that of Hongjiannao wetland showed an increase due to 
the significant increase in annual evaporation. 
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